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0 0۱۱۸۵ ۰(صه]- فک رمصتا( من ممیا مععمهه :وتو ععه) عصتصمم ومتاتا[0ظ 09-013 :عمنامل عاطملنه۸۲۷ 
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09 ات( 


(1-0۱00۵0۵۵ 


۶۲ 56و ط) جمعه فقط 066205 ۳۵ ]قهج مط مد وممصمللقد لم)مم‌مصمم‌زصه تحماماع له)مم‌صدوصیظ تدم فطا ۶ه موم 
0 1 ۲016 1]16201صعزه 2 0۱2۷۵0 عقط رکصعصصماه لم)ممصممتزصو اضما یمحرصد مح قه رام .ع20200تعع0 0ص ممتاملامم 0و 
0 ۱2۷۶ 22117 قمع مقصصبط طامطا پوطا روتمامع] فتامزنع۷ اه رقحطفتصهعه عصز تا مه رطلقعط محصباط رجمتاعتال2۳0 
طمتامه منممع0۵0تطاصع مه قه رعمترهتان مه عصتصتظ مه میاه فملاژ نامه از دمم‌تیاموع۲ هه ۵ ممتاعاتمامه م1 .16 
۴ 086 مع1 40ص معتتاقط ما مومتاصم7 تعاطا قاط ۵۶ 20001۲5 عصه)۲محرصصا اعمحط فطع ۵ مصم وا ر(فعل7 تاه قبط رها 21960ع) 
ععصنصط وم مقم‌صهگ .صمتهع موم ۵۶ 20ع۲مو معط 0عفنیه فقط من رممتاهله عم ززمز ۵۶ ملق لم)مم‌مصمم‌تزهه مطا 
0 20۵ سول لمعزومامصام مومع مص مه ع0۲010عع۸ بصق1 0۶ اقوع‌ط عمط فطع صرً ومصنصط ومع ت12 مط مه چاه فک طز 
عصلونته 10۲ منامام 2 و1 معط رجمتعع۲ مط ۵۶ ممتاژوممرصمی هعنعما0عع عط مه عمصتصص وع۵ متا تقطک ۵ بزازتامج مطا بوه 
مطا عصتاقملدبه ۵۶ صنح معط از عمتجم ۴/28 طمتهعوم۲ ونظ[. ,عصتصه فص 0صتامتج زنمو فص عصرمتاوع0 4ص صمتتامم 
ص متصعونه 0ص2 رهم60 رامامنه رما ر2ع1 عم ماو علقامحط عم مصمو گ۵ ممتاهتصهعصمی هم نامع عصتصتصط ۵۶ م1۳ 
۵ ع 3 م۵۵112710 ,0۳0۷1۵۵6 12272۷1 صقفهءمطک صد بات گقطکا ۵ جمته صهع‌صهه ما مصتصط عز۵ مما مط فصتامع 01و عطا 
۶ 0۲620 معط مج ممتانامم لزمو ۵۲ عصعنه امه عممص1 مطا ۵۶ موم فه رولقامجط «رتحعط ۵۶ ممتاح‌اجهعومن عط ما فبل فامحکامط 
200۳00 عصللقهط ما وتا0عه عط صقع فقلناوع مط فصه بط‌تهعوع: فنطا ۵۶ ولجمع فطل ۵۶ عصم و1 مصمتاهه‌گا موم 
۰ ۱۵۲) ۲ مه ممتتامم آرمو کمم7ع۳ج م6 فممتفتمعع0 )صمصصمم۳۸۵8۵ 


۵56 2:0 عا1۷]2)6۳12 


۵ ۵ 0 0-20 ۲ طاوم0 و صم ملع راهم هم وروی م۷۵ ومامرصعه آزمز 60 رطم‌نهعوع۲ فنص امومع م تع0ز۵ 12 
عون 0مناو962 ۷/28 ولمم ۳۵2۷۲ 00020060 16812 2002 0۲ 201 تاصوعصم6 ظ 1 ,مومع صع مصتصط ما ما صمعع[20 وهعته 
۵ مالناوع1 مطا ,ععهاه )وت عمط صا رفن0 بوممومتام۵وو ممتووتصصه لهمتام0ممصصوهان متام تعنص صه 
لمتاصمعلصا 7۷۵۲۵ «عطا یمام عمط ۶ وتتلحصنمه مطا ما 0م)۲6۱2 فاوعا عصتصمگهم تمه باتهم 566080 فص طا 0صه رم تامتهعع 
عط 0۶ اصمصصممتزصو ل2عتاعتاهاه مطا ما کصممنگلهمه ممتاهاه تمه و صموتععظ مه )وما-] امرمل‌صه060 1۳ متتامصصه تهج فطا متفه 
4 لهمتمممطممم رقلقامصه مم اه ممتاممتصهاومی لزمو زم 1۵۷۵ مط تمهت ما تملتن ما متهسالمو ففظو 
عصنجم7 1020 متام م1 ,1860 ۷۵۲۵ 120001 کممحصردام تمرم هه برملص م1 ممتاتامم رتمامه ممتهصتصصه] ومع عصتل تدامطز 
6 قفاصمصهآه متصموه 4صه 1620 ۵۲ مرقمط کصمحصدم‌تیجم معهتم27 مط مه ۲۷۵11 وه فنص فطع م6 )صممه20 272 فط ۵۶ رفظ 
0 ]۸۳۵0 عط م1 0مطامجط ممتاهآهم 102 عمتاطعزه۷ عمصعاونل 1۳۷۵۲56 مطا متا ۳0۵2۲۵0 


عن کا(۱ 20 فانا6ع1 


0 20 ,1620 ,امامنط ره60۵۵ رمتصهونه ۵۶ فممتاهامه۵م008 27۵۲226 مطا قطا 0760و طم‌تنهموم( فنطا ۵۶ وغلناوعع فط 1 
6 2162 اجه مط ص هصه ياوه 38860 220 ,48.64 ,34.59 ,25.54 ,12.71 ۷۷۵۲۵ مصتحط مط تقعط همه فطع طاً واصعصعآم 


م2 رمططوه]۱۷ مه ۵۶ نومب نصا توهمل ۲۵ رکصمصصصم۳ و فصح عمم‌تتامفم مدا طلنمع۲۳ رععممتمگ وتمامه]۷ -1 
۱۲۱۱0۵ مجح ومممتمومک! مها هم امد راممصهمممصه]۱۷ مدمه اتموعنا 0۶ )ممحاتهم 10‏ رر۲۳۵]6580 اصواوژوی۸ -2 
صح مططعه]۷ ر‌مططعه گم اتمه نصا (۲۵۲00۳5 

(26.1۲. ۵) تتحطاله هر تانق ماه مت صممومتمن -۶) 

۲۵0 ,۷1۲0۵۵ ۱ ره وممنا0عمک مدا ۵۶ النمد۲ رمم‌ممزمه لماممصصمم حظ 0 اممص ند1۱۵0 رتمووم]۳۶0 )صه]5ز۸55 -3 
مه بفططمه۱ ب‌مططعه]۱۷ ۵۶ نمهب نصا 

وععم01۵ ٩‏ ۱۷۱۵01621 ۵۶ ازوه۷ تا مفططمه]۱۷ بطالمع۲۱ ۵۶ زااجمد۲ ,زمووع]۳۲0 -4 
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000 ۷۵۲120102 ۵۶ )صمزم‌تگهمن معط ۵۶ ممفزتهم‌صمع م1 .۲۵5۵۵۵0۷۵ ,۳82/۵ 29110 ,16.96 ,32.13 ,15.97 ,8.57 
0 13 م) ۲۵۱20 وا علقامحط مط) عممصصح ممتاهتنه۷ ۵۶ اصمته‌گلممع اومطعنط مط) 2 07۵0و فلحافعصظط ععظ ۵ (صمتعهاته 
0 ۱۵ مط م6 م20 هعت2 مطا رز دلقامصط مان عم ممتاه ت۷2 0۲ ]تلهم مطا مه ۷۷۵11 25 ,42.860 ۵۲ مباله۷ 2 ۷16 
۲ ۵0۵0 واصمصصرماه اه صا فصتام؟ ۴۷2۵ ]1 رصمتات20 م۲ .عمج آمجمی فص م6 0عتهمرمدمع صمنفتمم‌وتل طاعنط «آع ت62 2 مقط 
2 0۵00 معط ممعساهها فصمتاه‌تاجوعجم6 27۵۲22 مط مد ومصمتم امهنصمونه ه ومهم01 1 طمنطه ر(0.05ک) 1011 
۷2۲2066 م2۳56 مه تممرومن راق‌امنه 4ج عصمصصماه 1620 ممع7اع ممت60۲۲612 ۰186 .عصنصه معط مه کصععهر20 مععه مط) 2040 
ماه ۳ آمامنه صرح مومع هه ومد مممبا۵ه ممتاهآم6۵ عممتاو وه۷ م2 ۷۵ دمص 2 ۲25 معط 24 1۳176186 ۷۲25 
40 ۱:۵ 0۲ اممن‌تلهمه ممتاتااهم م1 .0.82 ۵۶ ممااه اد موورمن 0ص آمامنه مه ۲۵۹۵۵۵0۷۵ 0.76 220 0.8 0۶ 
۵ ۱0۲6 15 متط۳ رقاع7ع1 ممتاماامم کصوعزگتصونه ما 067260مصه 07۵0و مصتصطر فص مه غصععهز20 2762 مط) ما واصمصعآم 
تماحعم ۳72۵۵ 1067 وتط) ۵۶ ملع مص کقط 0عمطو مصتصطر فط بقع همه فطع ما 10240 متام م1 ,عصمصعاه تقطام صقط 
01 0۶26و عطا ۵۶ ممتاحصتصصم) من طاعنط مط) وعهعنصا طمنط۳ رقهعته عصتصتصه فط م تعومام وقام‌صصعو فط مد ممم صقط 
ماما ولم۲ ۱۵12 ۵ 06۲216مص 7۵0 مطو مصتصطر فطع م6 غصعمهز20 مه مطع صاً فکصمصمام متصموع 4ص ۲20 .عاصعصصماه موف 
0ص 301۷و معط وه ۲۷۵۱1 25 رط‌تهعوع۲ فنطع ط 60و فتمهمنصا ممتاتاامی فطع لاه ۵۶ ممتمصتصصیه معط مه۳۲۵ .اصمصصامآ وم 
مع تاد مطا ۶ او مطا طا ماه ۲۳۵ وععطا ۵۴ ععصموعتم فطع رام‌امنص فصه موم طممب0عها ممتاها6۵۳۲ عصمت؟ ۱۷۵۲ 
۴ 27625 ۲۳0۵ عط صر ممام‌جصهه المع ۵۲ نومه مه موم ممصتهاهان عناوم فا ۵۶ موتنهم‌جهمع م1 ,صمتتامن مط ٩00760‏ 
0ص ,1620 بجمتن) فلقاعصه وححعط ۵۶ ممتاح‌تجععصمع مط طا مقهم‌تمصاً ص ۱۷۵0مصو مصتصطر فص م6 کصمعهر20 0ص امتاجمی فط 

عصتصنصه فطل م6 اصممعر20 م2 فطع صا رهوم6۵ رعنطهو2 

صمتعمصم) 


اصمعع[20 ودع2۳ آمتاجمی و۲۳۲ عط) صا 1016260 مرمتتاامم فص ومامرصهه آنمو ۵۶ وتوامصه مط مم 0مصتهاهان وغلتاوعع فط 1" 
معط صا وماژه عصتصتصه مج تقتتادنل مد و۵ مما گن ممصموععج مطا عقطا مد رات کقطکا جر مصتصه وع۵ صمقز صقع‌صع9 معط مه 
۲تصحصاط ان ومتا7 2010 60 مه ۴۲۵11 و2 روص 10621 4صع آمصمفهع وه دم‌صنانم) مضه وعافه۷ 105 0۶ 5۵۲6۵0 6ظ) 0صه مع27 وتو 
طمتاحجهعومع مطع مد 1۳076286 فص 10۲ فطموهع۲ صتقصه مط ۵۶ مهم هط هم رقوعت2 ماه ما واصه)تآآهن معط 0۶ 5۵۲۵۵0 6ظ) 200 
1 و۱ 0۶ وازمو مط ما عاصه‌تامم تقامصط ۵۴ 


عمتهصتصهومی ارم رعاقاعصط ومم۳۱ رومتاا امه صقصصا! رصماهع هوعنا :1۵۲۱۲۵۵۵8 
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تأثیر استخراج سنگ آهن بر غلظت برخی از فلزات سنگین و پهنه‌بندی آلودگی خاک 
(مطالعه موردی: معدن سنگ آهن سنگان. خواف-ایران) 


۱ ره ۲ 1 ۳ ۰ 3 
ریحانه خشتابه "- مرتضی اکبری *- اوا حیدری "- علی اصغر نجف پور 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۸/۱۵ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۰/۰۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۰/۱۹ 
چکیده 


ین پژوهش با هدف ارزیابیاثرات برخی از فلزات سنگین همچون سرب آهن, نیکل, مسء آرسنیک و پهنه‌بندی آلودگی خاک ناشی از آنها در 
مناطق اطراف معدن سنگ آهن سنگان شهر ستان خواف در خرا سان ر ضوی انجام شد. جهت انجام اين تحقیق, تعداد ۶۰ نمونه خاک از عمق (۲۰-۰) 
سانتی‌متری به صورت سیبستماتیک و از دو منطقه مجاور معدن و شاهد برداشت شد. غلظت فلزات سنگین با استفاده از دستگاه پلاسمای جفت شده 
القایی حازمون ایک مش کش توری ( ۳ 1) انبازگیری کردید آرسرن تال برد فادها ی صورت اسضیاطی با اهاز آزمون پازابتریکت ۷ 
مستقل و ضریب همبستگی پیر سون انجام شد. برای کمّی نمودن میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین, از شاخص‌های ژئو شیمیایی همچون فاکتور 
آلودگی. شاخص بارآلودگی و فاکتور غنی شدگی | ستفاده گردید. نق شه پهنه‌بندی بار آلودگی منطقه مجاور معدن و همچنین نق شه متو سط غنی شدگی 
عذ صر سرب و آر سنیک نیز با | ستفاده از روش‌های درون‌یابی در محیط ۸۲0618 تهیه شد. نتایج بد ست آمده ذ شان داد که میانگین غلظت عنا صر 
آرسنیک» مس نیکل, سرب و آهن در منطقه مجاور معدن به ترتیب ۸۲/۷ ۲۵/۵ ۳۴/۵ ۰۴۸/۶ ۳۸۸۶۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم و در منطقه شاهد به ترتیب 
۵ ۵ ۰۳۲/۱ ۰۱۶/۹ ۲۹۱۱۰ میلی گرم بر کیلو گرم بوده است. مقایسه ضریب تغییرات فلزات سنگین نیز نان داد که بیش‌ترین مقدار این 
ضریب مربوط به عنصر سرب با ۴۲/۸ درصد و سایر فلزات در منطقه مجاور ون که باکت کشت الا را نسبت به منطقه شاهد داشته‌اند. 
در آزمون ) مستقل» مشاهده شد که مقدار سطح معنی‌داری (۷۵106-) در همه عناصر به غیر از عنصر نیکل کمتر از ۰/۰۵ بوده که بیانگر اختلاف معنی 
دار میانگین غلظت‌ها بین منطقه شاهد و منطقه مجاور معدن می‌با شد. بر | ساس برر سی‌های صورت گرفته همب ستگی بین عذ صر سرب با متغیرهای 
نیکل مس و آرسنیک از نوع معکوس بوده و همبستگی مثبت و بسیار قوی بین آهن با مس و نیکل به ترتیب با مقدار ۰/۸ و ۰/۷۶ و نیکل با مس با 
مقدار ۰/۸۲ وجود دارد. ضریب آلودگی عنصر سرب در منطقه مجاور معدن, مقادیر آلودگی متوسط تا قابل توجه را نشان داد که نسبت به سایر عناصر از 
آلودگی بیشتری برخوردار می‌باشد. عنصر سرب و ارسنیک در منطقه مجاور معدن» غنی‌شدگی متوسط تا نسبتا شدید را نشان دادند. مقایسه نتایج بدست 
آمده از آنالیز نمونه‌های خاک در دو منطقه شاهد و مجاور معدن با یکدیگر نشان از افزايش غلظت فلزات سنگین آهن. سرب. آرسنیک و مس در منطقه 
مجاور معدن‌کاری بوده | ست. میانگین غلظت عذ صر ار سنیک و آهن احتمال بروز سمیت در آاینده را ه شدار می‌دهد. <ضور دو عذ صر مس و نیکل در 
خاک منطقه تحت تآثیر عواتل طبیعی و زمین‌ژاد است. ذرنتیجه :می‌توان به این میم ذست یافت که در صورتی که آلاینده‌های حاضل از سدی‌کاری 
سنگ آهن در مناطق مجاور معدن کنترل نشود و به دنبال آن روند بیابان‌زایی تکنوژنیک مهار نگردد. علاوه بر بروز مشکلات زیست‌محیطی متعدد تأثیر 
کف بر یوم تظام متفه خراید تفت 


واژه‌های کلیدی: بیابان‌زایی» شاخص‌های آلودگی خاک فعالیت‌های انسانی, فلزات سنگین 


ِ- کارشناسی ارشد» دانشکده منابع طبیعی و محیطزیست» دانشگاه فردوسی مشهد ایران 
۲- استادیار گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی. دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد ایران 
(#- نویسنده مسئول: .. .0,۵6 ۵ زتدحاله_صظ :لتق 


۴- استاده دانشکده بهداشت. دانشگاه علوم پزشکی مشهد. ایران 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


مقدّمه 

یکی از اساسی‌ترین چالش‌های محیطزیستی جهان در دو دهه‌ی 
گذ شته تاکنون» م سأله‌ی آلودگی و تخریب خاک بوده | ست 5۵0۲) 
(2018 ,.۵1 ۶1 صمتحصد1 :2011 ,حاعع1 280. هرچند خاک به عنوان 
یک عذصر مهم محیطی نقش بسزایی در تولید مواد غذایی. سلامت 
اسان‌ها و موجودات زنده دا شته» اما عوامل مختلفی چه انسانی و چه 
طبیعی باعث تخریب آن شده است ( ۴۵2 :2016 ,.]۵ ۵ تتدطآخر 
09 , .۸ 6 609101 براساس گزارشات و آمار رسمی منتشر شده 
توسط سازمان جهانی غذا و کشاورزی" و برنامه محیطزیست سازمان 
ملل" (۲۰۱۸ بهره‌برداری از منابع‌طبیعی با فعالیت هایی همچون 
معدنکاری و معدنکاوی» به منزله کتشسی آنتروپوژنیکی (ناشسی از 
فعالیت‌های انسانی)» یکی از مهم‌ترین عوامل دخالت بشر در طبیعت و 
از مخاطرات محیطی تخریب خاک بوده و باعث گسترش بیابان‌زایی 
شده است :2019 ,.]۵ 6۶ 000۳60 :2011 ,.۵1 61 5ز۲۵۲۲۷) 
(2020 ,.۵1 ۶1 12510]206. هرچند معادن به عنوان یک صنعت 
مادر به لحاظ تولید کانی‌ها و سایر مواد معدنی برای زندگی روزمره 
انسان‌ها یک امر ضروری می‌باشد (2021 ,.1 1» 6 101) اما 
| ستخراج فلزات از معادن آثار تخریبی ب سیار گ سترده‌ای بر منابع آب» 
خاک هوا و موجودات زنده داشته است (2019 ,.۵1 2 ۳۱۲6۲۲). 
معدنکاری و معدن‌کاوی با عملیاتی همچون تسطیح اراضی برداشت 
خاک حفر گودال و عملیات بهره‌برداری, باعث کاهش کیفیت و بهم 
ریختگی خاک شده و در نهایت آلودگی خاک را به همراه خواهد داشت 
(2011 ,طوونا 0صه باطع6). فلرات سنگین از آلاینده‌های میّم معدنی 
محیطی هستند که در غلظت‌های خیلی کم نیز سمی می‌باشند.زمانی 
که غلظت مواد سمّی از آ ستانه م شخصی تجاوز کند» حا صلخیزی با 
توان تولید زمین ممکن است به صفر کاهش یابد. مطالعات مختلف 
نشان می‌دهند که افزايش حجم آلاینده‌ها ناشی از فلزات سنگین, 
موجب کاهش و یا از بین رفتن میکروار گانیسم‌های خاک» کاهش 
کربن آلی خاک از دست دادن تنوع زیستی, از دست دادن باروری 
خاک و کاهش حاصاخیزی از بين رفتن پوشش گیاهی» عدم تعادل 
عنصری» اسیدی شدن, فرسایش و تخریب خاک و در نهایت گسترش 
ب یا بان زایی می‌گرد ند ,.۵1 2 تقحصبهاطییز۳۴۵ :2013 بدرد0/) 
(2018. نتایج ارزیبی‌های محیطی در منطقه سنگ آهنی در چاتیسگر 


هند نشان داد که استخراج سنگ آهن آثاری همچون فرسایش خاک» 
تخریب زمین» آلودگی آب و خاک را به همراه دا شته و باعث گسترش 
بیابان‌زایی در مناطق اطراف معدن سنگ آهن شده است ,25) 
(2014. مطالعات انجام شده در ایران نیز نشان داده است که فعالیت‌ها 
و بهره‌برداری از معادن باعث انتشار عناصری همچون آرفشیکنه (مض)؛ 
کادمیم (020)» کروم (07)» نیکل (ذل4 مس ()» روی (20» آهن 
(۳۵) و سرب (۳0) و آلودگی خاک شده است :2017 ,.۵7 6۶ ۲(2111) 
.1 6 0010حعحصهطای 2017 .اه ۶۶ تصد‌اوتگ :2017 بنتهزصد 
(2021 ,.۵7 ۶1 عع2نجوتمعو۳10 :2020. ایران نیز با توجه به اینکه 
یک کشور در حال توسعه بوده و برای پیشرفت خود ناچار به توسعه 
معادن می‌باشد از این قاعده مستثنی نبوده و فعالیت‌ه ای معدنکاوی 
همچون | ستخراج و فرآوری فلزات در دو سه دهه گذ شته زمینه 
تشدید آلودگی خاک به فلزات سنگین را افزايش داده و مو جب 
گسترش بیابان‌زایی در برخی از | ستان‌های معدنی ک شور شده است 
( .له ۶ طعطهاطوهط؟ :2015 ,.۵ 6 تقل‌طعدظ تناممتمم2ع۳) 
5 , .۵1 61 ت۸2 :2022 ,.۵1 61 طعصع 22 :2021. بنابراین» 
مطالعه و استفاده از روش‌های مختلف جهت ارزیابی اثر غلظت فلزات 
سنگین در مناطق اطراف معادن؛ به خصوص سنگ آهن به طور 
مستمر از مهم‌ترین اقدامات می‌باشد که در نتیجه آن می‌توان میزان 
آلودگی خاک (2017 ,.۵ 2 ت12 :2006 .اه 7 صتصعصه ۷) را 
بررسی و از گسترش بیابان‌زایی تکنوژنیسک (بیابان‌زایی ناشی از 
فعالیت‌های اذسانی) در اطراف معادن سنگ آهن پیش گیسری نمود 
(ط2020 .۵۲ ۵7 تتدص‌آض) 
برای ارزیابی اثرات غلظت فلزات سنگین ناشی از معادن» محققین 
مختلفی در سراسر جهان روش‌هایی را توصیه نموده‌اند که از مهم‌ترین 
آنها می‌توان به شاخص‌های فاکتور آلودگی " (1980 ,12120500)» 
شاخص بارآلودگی * (1980 ,.01 61 «موان0ط؟)ء فاکتور غنی‌شدگی ۵ 
(2010 ,./۵ 21 وننعام۲11) اشاره نمود. لذاء با توجه به اهمیت معدن 
معدنی و دپوی سنگ آهن در محدوده سنگ شکن‌ها و ما شین‌آلات 
(2016 ,220141)» و رفت 9 آمد روزانه حدود ۸.۰ تر ٍلر و 
کامیون (2017 ,827[211)» و همچنین بادهای ۱۲۰ روزه سیستان که 
موجب جابه جایی ذرات شده و به تخریب هر چه بیشتر محیط دامن 
می‌زند؛ الزام انجام این پژوهش را با هدف ارزیابی اثر غلظت برخی از 
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خشتابه و همکاران. تأثیر استخراج سنگ آهن بر غلظت برخی از فلزات سنگین و پهنه‌بندی آلودگی خاک .۰ ۸۱ 


فلزات سنگین بر آلودگی و تخریب خاک, پهنه‌بندی و سنجش آلودگی 
محیط ناشی از آن فلزات را دو چندان می‌نماید. بطوریکه مهم‌ترین 
گام در راستای چاره آندیشی و نیز پیش‌گیری از گسترش تخریب 
خاک در اطراف معادن» آگاهی و شناخت از وضعیت آلودگی است. لذا؛ 
در این پژوهش, تهیه نق شه‌های پهنه‌بندی آلودگی خاک با | ستفاده از 
شاخص‌های اشاره شده فوق و آگاهی از مکان‌های هات! سپات" آلوده 
ناشی از غلظت فلزات سنگین به عنوان یکی از نشانه‌های مهم آلودگی 
خاک و گس ترش بیابان‌زایی» از اهداف این پژوهش بوده و امیداست 
نتایج بد ست آهذه بتواند در صمیم‌گیری‌های منا سب مدیریتی برای 
جلوگیری از آلودگی و تخریب بیشتر خاک ناشی از عناصر فلزات 
سنگین معادن سنگ آهن موثر باشد. 


مواد و روش‌ها 
معرفی منطقه مورد مطالعه 
سنگ آهن سنگان شهر ستان خواف با موقعیت جغرافیایی ۲۸۳ 
۳ سشرقی و ۲۲۳ ۲۴۰۲۷ شمالی در فاصله ۳۰۰ کیلومتری 
جنوب شرقی مشهد, ۶۸ کیلومتری جنوب غرب شهر تایباده ۳۰ 
کیلومتری جنوب شرقی شسهر خواف و ۱۸کیلومتری شمال شرقی 
شهرستان سنگان واقع شده است. حداکثر ارتفاع از سطح آب‌های آزاد 
منطقه ۱۸۱۲ متر است. از جمله مشخصات کانسار سنگ آهن سنگان 
خواف دارا بودن عیار ۵۴ درصد (2015 ,.21 1 ن4حصصصدطم‌صاهن) 
پایین بودن میزان فسفر, گسترش زیاد و حجیم بودن مواد معدنی است 
(2021 .۵1 6۶ طعحاه)حاعهطک :2017 ,.۵7 6۶ ت2صصصعطمصاهت). از 
مهم‌ترین باده ای محلی آن می‌توان به باد ۱۲۰روزه سیستان 
اشاره نمود که در جهتی شتمال شبرقی به جتوب غربی می‌وزد و به 
علت عبسور از د شت‌های تایباد و خواف و سرعت ذسبتا زیاده باعث 
فر سایش خاک و در نتیجه گرد و خاک می شود. کاذ سار سنگ آهن 
سنگان خواف را جزئی از کمربند آتشفشانی- نفوذی خواف- کاشمر- 
بردسکن معرفی کردند بخش عمده کانسار آهن سنگان از مگنتیت 
تشکیل شده است و کانسنگ‌های آهن‌دار هماتیت» لیمونیت و گوتیت 
در این محدوده دیده می‌شسود و کانی‌های سولفوری عمده. شامل 
پیریت» کالکوپیریت مار کاسیت و پیروتیت می‌باشد ,1۷22۳۵11) 
(2016. منطقه مورد مطالعه بر روی نهشته‌های کواترنری دشت 
خواف واقع گردیده است و به لحاظ سنگ‌شناسی از تنوع چندانی 
برخوردار نمی‌با شد (2021 ,۰ 67 ط06هطه2ک). طبق آمار منذشره 
در سالنامه آماری | ستان خرا سان ر ضوی (۱۳۹۵» شهر ستان خواف 
دارای ۲۳۱۸۹ نفر جمءیت می باشد که در فعالیت های همچون 
معدن کاری مشغول به فعالیت هستند (2021 ,./۵ ۶۶ 29)2060ک), 
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شسسکل ۱ موقعیّت منطقه مورد مطالاعه و موقعیت نمونه های خاک 


برداشت شده را نشان می‌دهد. 


روش نمونه‌برداری 

در بررسی روند و میزان آلودگی خاک منطقه‌ی مورد مطالعه به 
فلزات سنگین همچون آر سنیک مس» آهن» سرب» نیکل» تعداد ۶۰ 
نمونه خاک سطحی از عمق ۲۰-۰ سانتی‌متری خاک .1 21 261202) 
(2017 بر | ساس یک الگوی م شخص (فا صله و موقعیت نمونه‌ها) و 
به صورت سیستماتیک برداشت شد. نمونه‌ها از دو مکان شاهد و نمونه 
و در محدوده‌ای به وسعت ۲۰ کیلومتر مربع؛ از زمین های دست 
نخورده و فاقد کشست می‌باشند (لازم به توضیح است که از نظر 
ی ی و ال 
عموماً مورد استفاده چرای دام در زمان دامداری قرار می گیرند). لازم 
به تو ضیح است که به دست آوردن نمون‌ی واقعاً دست نخورده خاک 
تقریباً غیرممکن است. به همین دلیل استفاده عمومی از اصطلاح 
دست نخورده به آن معنی است که برای تهیه نمونه دقت شد تا 
حداقل دست خوردگی در ساختار خاک موجود ایجاد شسده باشد. 
همانطور که | شاره شد نمونه برداری خاک شامل دو بخش؛ - نمونه 
بداری از خاک‌های مجاور معدن (گروه آزمایش) با متوسط فاص له 
۵کیلومتر از معدن - نمونه برداری از خاک‌های منطقه شاهد (گروه 
کنترل) با متوسط قاصله ۳۵ کیلومتر از معدن بوده است به‌طوریکه 
تعداد ۳۰ نمونه از منطقه مجاور معدن به وسعت ۱۰کیلومتر مربع و ۳۰ 
نمونه نیز از منطقه شاهد به و سعت ۱۰ کیلومتر مربع بردا شت گردید 
( ,.۵ 61 1602052 :2016 .۵1 ۵1 ملظ :2017 و.آه ۵1 261202 
8 مناطق نمونه برداری به گونه‌ای انتخاب شدند که محدوده‌ی 
منطقه‌ی مورد مطالعه را تا حد زیادی پوشش دهد. 

نمونه‌ها با استفاده از بیل و بیلچه برداشت و به مقدار ۱ کیلوگرم 
در کیسه‌های زیپ پلاست قرار داده شدند. برای هضم و آماده‌سازی 
نمونه‌هاء از روش تیزاب سلطانی (212ع۲ ۸0۳0۵) استفاده گردید. در 
این روش میزان ۵ میلی‌لیتر اس ید نیتر یک غلیظ و ۱۵ میلی‌لیتر 
هیدرو کلریک سید غلیظ به هر نمونه اضافه و سپس نمونه‌ها به مدت 
یک شبانه روز در دمای محیط قرار داده شده‌اند. سپس نمونه‌ها در 
درون بن ماری و در دمای حدود ۱۰۵-۹۵ درجه سانتیگراد حرارت داده 
شدند تا عملیات هضم کامل و مایع شفافی حاصل شود. در نهایت در 
صورت م شاهده ر سوب نمونه‌ها را از کاغذ صافی (واتمن ۴۱) عبور 
داده و در بالن ژوژه ۵۰ میلی‌لیتری به حجم ر سانده شدند ,صقحصاه5) 
(2019 برای اندازه گیری غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های خاک از 
دستگاه پلاسمای جفت شده القایی ۲]0۳-۵۳5 و در محیط 
آزمای شگاه مرکزی داز شگاه فردو سی مشهد استفاده شد. روش مورد 
نظر فاکتور غلظت را در نمونه‌ها تو سط د ستگاه | سپکترومتری ذشری 
پلاسمای جفت شده القایی ارائه می‌کند (2003 ,101 ۷۷). 
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شکل ۱- موقعیت و الگوی نمونه برداری خاک در منطقه مورد مطالعه 
۵ 50۱۷۲ ۲06۵ رز عصیتمااو هصتام‌صهه ازمو 20 جمنای‌م 1 و۲ 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

در این پژوهش علاوه بر آزمون چولگی وکشیدگی برای بررسی 
نرمال بودن یا نبودن توزیع داده‌ها از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف 
استفاده شد (2021 ,.41 1 1109961001266). تحلیل‌های آماری در 
محیط نرم افزاری 9۳۹٩‏ نسخه ۲۶ انحام گردید. آزمون مستقل 
جهت تحلیل تفاوت میانگین غلظت فلزات سنگین در گروه آزماش 
(منطقه مجاور معدن) و گروه کنترل (منطقه شاهد) استفاده شد 
(2012 ,./۵ ۶۶ 2172020 1(25) . ضریب همپستگی پیرسون نیز 
برای بررسی همبستگی خطی بین متغیرهای مختلف در گروه آزمایش 
به کار برده شلد (2019 ,109۳17120 20 )۲۱۵۸۵0۵8 
2010 .۵ 6۶ طاوع‌صهحطامه۳). 


تهبه نقشه‌های پهنه‌بندی آلودگی خاک 

نق شه پهنه‌بندی آلودگی خاک با | ستفاده از شاخص‌های معرفی 
شده در این پژوهش و در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی 
6 ۸200015 و با روش‌های آنالیز مکانی زمین آمار انجام گرفت. در 
این مطالعه برای تهیه نقشه پراکنش سطحی فلزات سنگین و طبق 
مقادیر بدست آمده برای هر نمونه خاک» از روش درون‌یابی 11۷۷ 
استفاده شد (2020 ,.۵1 21 تتدطاظ :2016 ,.» 61 220 وزن 
محاسبه شده برای هر نقطه در روش ۷۷« وابسته به توان اعمال 
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شده طبق رابطه ۱ بدست آمد (2012 ,شا 4مه عع). 
۵ 
رابطه ۱ ۷۷ 


و ۵ معادل توازن وزن‌دهی می‌باشد. 


شاخص‌های آلودگی خاک 
لف) فاکتورآلودکی : از فکتور آلودگی برای تعین مقدارآلودگی 
خاک استفاده می‌ شود و از تقسیم غلظت عنصر در نمونه برداشت شده 
به غلظت همان عنصر در نمونه زمینه به دست می‌آید ,۲1۵1۵0500) 
(1960. 
رابطه ۲ اصتع س دزي 


(۱ ۰0۵0 

در رابطه ۲ «عس) غلظت عذصر مورد نظر در نمونه و تمدمواموت) 

قاطا هپس سوه تیش اش که هیلاع بیط ای ا: 
(مقیاس) جهانی (1961 ,۷۷۵062001 24 صمع:؟) یا متوسط 
غلظت در بخش بالایی پوسته قاره‌ای ( ,ص۱06 220 1۱۵0۲" 
5) در نظر گرفته می‌شود؛ در این مطالعه از متوسط غلظت مقیاس 
جهانی (1961 ,۷۷۵۵6001 0صه صمتلع:10) با مقادیر (۸۵6۱۲ 
۴۵ ۳0۲۰ 1-۶۸( 2۴۷۲۰۰ع۳) میلی گرم بر کیلو گرم 


استفاده شده است. 


خشتابه و همکاران. تأثیر استخراج سنگ آهن بر غلظت برخی از فلزات سنگین و پهنه‌بندی آلودگی خاک .۰ ۸۳ 


جدول ۱- رده بندی مقادیر فاکتور آلودگی خاک (1980 ,۲12120507) 
(1980 ,۲۱۵۱۵۱960۳0) عمباه۲ ۲26۲0۲ «م)مصتصهاومی لمع ۴ ممنای‌تنمعم -1 19۳016 


6 <0۲ 6 > ۲) > 3 03 >1 اک اف مقدار عداد۷ 
آلودگی قابل توجه (نسبتً 
۵ مرو یت دا 0 
(معصعماصا راه 6۵12۲ 
(۱0 0 ۳۹ کد 0006 


هاکان سون (1980 ,۳12100500) فاکتور آلودگی را در ۴ رده بیان 
نموده که در جدول ۱ رده‌بندی مقادیر فاکتور آلودگی ذشان داده شده 
است. طبق روش هاکانسون» درجات آلودگی از کم تا زیاد و به صورت 
ب) شساخص بار آلودگی": این شساخص برای ارزیابی کل درجه 
آلودگی در خاک استفاده می‌شود. مزیتی که شاخص بار آلودگی نسبت 
به شاخص‌های دیگر دارده این است که در این شاخص ریسک آلودگی 
به همه فلزات» در منطقه م شخص می شود و این شاخص راه آ سانی 
برای اثبات تخریب خاک در اثر انبا شت فلزات سنگین | ست ,.01 21 
(2018 1«2[10). با | ستفاده از این شاخص می‌توان بار آلودگی 
کل فلزات را در منطقه ارزیابی نمود. زیرا یک شاخص آلودگی تجمعی 
است که از شاخص منفرد "آن) بدست می‌آید. در واقع با استفاده از این 
شاخص می‌توان به میزان تخریب خاک ناشی از آلودگی فلزات سنگین 
در منطقه دست یافت. شاخص بار آلود کین برای یک سایت ویژه توسط 
روشی که تامیلسون در سال ۱۹۸۰ (1980 .۸ 6 1۳0۴۲11507) 
ارائه داده است ارزیابی می‌شود. این پارامتر با رابطه‌ی ۲ بیان می‌شود: 
رابطه ۳ ک ۰ 62 ۷ ۳۱۱-621 
در رابطه فوق. 2 تعداد فلزات است که در این مطالعه ۵ نوع فلز 
برر سی شده | ست و "آ) نیز فاکتور آلودگی می‌با شد. مزیتی که این 
شاخص ذسبت به سایر شاخص‌های آلودگی دارد این است که در آن 
ریسک آلودگی به همه فلزاتی که در منطقه مورد مطالعه قرار می‌گیرد. 
آلودگی منطقه است که هر چه از عدد یک بالاتر باشد مراتب آلوده 
بودن به فلزات در منطقه غیرآلوده را نشان می‌دهد. اگر ۱<ناط باشد 
بیانگر آلودگی و اگر ۱>آناط بیانگر غیرآلوده بودن خواهد بود 10761) 
(2017 .01 61 
ج) فاکتور غنی‌شدگی " این فاکتور روش مناسبی جهت تعیین 
منشأً طبیعی و انسان‌زاد آلودگی است و از رابطه ۴ طبق روش زیر 
محاسبه می‌شود (2010 ,.اه 6 عنلنهاملنلل). 


17 < :1۳06 1,0۵0 ممتاباا[۳0 - 1 


رابطه ۴ | اد تا 

در رابطه فوق,11 فاکتور غنی شدگی» ) غلظت فلز مورد نظر در 
نمونه (خاک ) غلظت فلز مرجع(۳۵) در نمونه» ۳ غلظت همان 
فلز در یک محیط مبنا (پوسته زمین) و »,13 غلظت فلز مرجع درمحیط 
مبنا (پوسته زمین) است (1964 ,۲۱0۲). عنصر مرجع عنصری است 
که تغییرات اندکی درمحیط داشته و غاظت آن در محیط متأثر از 
فعالیت‌های انسان نباشد (عنصری که منشاً کاملا زمین شناسی داشته 
باشسد). در این مطالعه آهن با مقدار ۴۱۰۰۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم. به 
عنوان عذ صر مرجع (2010 .۵1 61 دذنهامذ1() و آر سنیک با ۱/۸ 
مس با مقدار ۵۵ سرب با مقدار ۱۳ و نیکل با مقدار ۵۰ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم در محیط مبنا (پوسته) در نظر گرفته شده است. بر اساس نظر 
ژانگ و همکاران در سال ۲۰۰۷ (2007 ,4 6 ع220) زمانی که 
مقدار 2۳ بین ۰/۵ و ۱/۵ است. فلزات کمیاب به طور کامل منشاً 
پوسته‌ای دارند و زمانی که مقدار ۲۳ بیشستر از ۱/۵ است. بخش 
فراوانی از عناصر توسط منابع دیگر تأمین شده‌اند (انسان‌زاد), در جدول 
۲ رده‌بندی در جه آلودگی (2000 ,5۱061204) بر مبنای فاکتور 


غنی شدگی آورده شده است. 


تو صیف آماری داده‌ها اولین قدم در را ستای سامان‌دهی داده‌ها و 
اطلاع از وضعیت توزیع آن‌ها است. نتایج بدست آمده در جدول‌های ۳ 
پژوهش را نشان داد. 


۳ < ۳۵۵۲۵0۲ ]طمحصدآم ت۳۲ -2 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


جدول ۲- رده بندی درجه آلودگی بر مبنای فا کتور غنی سدگی (2000 ,671200ظ)) 
(2000 م)صجاهط)به) ماج اصمصط‌تییه عمط 0۶ ممباوه معط هم 0ععوها ممتاااهم گ0 همع عط) 0۶ ممنای لدع -2 12010 


0> ۲ >25 5 >> 10 0 >> 5 5> ۲ >3 3 >1 1> ۳1 مقدار ۷۵۱۲6 
غنی‌شدگی بسیار غتی‌شدگی قایل علاحغاه 5 ۳ رقفیتدی مقدار 
غنی‌شد کی شدید ۲ غنی‌شد گی مد غنی‌شد ند زد آلم ع 
شدید غنی‌شد کی (نسبتاً شدید) هر ی بدون غنی شدگی الودکی 
۲ ۷ طونط ۷۵۲۷ ِ 0 ۱/۹ 10۷ آممم‌نسه ۲0 ۲ «ونای ومد 
طونط براعصعترظ امعصطه‌ننصه امصط‌ننجه مزونه اصمصصط‌تنجه احمصط نیمه مضه ع ی 
احعصصط نوم (معصعیصا راه 6۲۵121۲ 
۵( 
1۲ 1 9 ۵ ۱:1 ۹ کد 0006 


جدول ۳- آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های خاک مجاور معدن 
عصنص و مهد اصم‌وز20 معط ۵۶ عمام‌صصهه ازمو عمط ص ممتاح صجعمعصی هام وفع اه معتادتاهای 62۵۵01۲6۵( -3 12016 


۲ ی انحراف 
وانته تقییرات:. ریب یرت 
۳ ِ تخیر میانه میانگین حداکن حداق : 
0 ی چولکی م۷ (درصد) 3 ۰ ممتاه ۱۱ ۱ #ا ۳ 
وتعماس .. مععصوعا6 یم ۱ ۲ هی رد ۰ و ایس (یایه (ایایها راو وه) اصعصعما 
۶ ۵ (6۰) ۲۵۲20107 ۳ 
( "ها ۵) 
02 09 95 1927 24 ۱۳/۹ ۱۳/۷ 189 94 ار ی 
۸5 
2.2 15 29-05 25-17 64 23-05 2 64 183 مس 
۵ 
,1 019 302 268 92 33.9 3215 193 191 نیکل 
1 
05 0350 138 2۸ 208 117 196 957 219 سرب 
10 
3.1 16 32320 1917 10.02 32000 38860 62400 29200 آهن 
13 
جدول - آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های خاک منطقه ناهد 
2 ووم10 ۷ ۵۲ معام‌صوء ازمو عمط صز ممتاحاصمعصی اهاعصظ برع ان متاعدناهاه 2۵0۲۱۲6ع( -4 12016 
دامنه تعییدات_ پر ر بر و انحراف ۱ 
ث" ّ 12-1 ۵ ضریب تخیبرات نف میانه میانگین حداکثر حداقل 
کسید کی چولکی ۱ (در صد) معیار ۱/3 صوم]۷[ صصته ۷ صیصتصا۷ عنصر 
کلومسک . مممصعا 12826 ۳۳ 0ص (عاعت۳) راوس ("عاعه) ( اجه مصمجوما 
 (‏ هه (60) «0ناهزته۷ ار ۱32 
(۱ با یس 
0.1- 0۵4 22 17 0.60 4 8.5 9.9 1.6 آواسنم 
۸5 
08- 02 102 11 28 1604 159 213 1105 ِ 
0 
0 0.50 232 18 58 8 ۰ 32.1 407 وج نیکل 
[ 
287 16 113 11-0 24 165 169 245 131 سرب 
۳0 
05 08 12800 11 21004 28500 29110 37200 24400 آهن 
13 


نیکل» سرب و آهن به ترتیب ۸۲/۷ ۲۵/۵ ۳۴/۵ ۴۸/۶ ۳۸۸۶۰ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم بدست آمد و همچنین در منطقه شاهد (جدول ۴) 


میانگین غلظت عناصر به ترتیب ۸/۵ ۸۵/۹ ۳۲/۱ ۰۶/۹ ۲۹۱۱۰ 
میلی گرم برکیلوگرم شد. ب شترین مقدار ميانگین فلز در منطقه مجاور 
م عدن» برای آهن ۳۸۸۶۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم و کمترین آن برای 


خشتابه و همکاران. تأثیر استخراج سنگ آهن بر غلظت برخی از فلزات سنگین و پهنه‌بندی آلودگی خاک ... . ۸۵ 


آرسنیک با مقدار ۱۲/۷۱ میلی‌گرم بر کیلو گرم بدست آمد. در منطقه 
شاهد بیش‌ترین میانگین متعلق به عنصر آهن با مقدار ۲۹۱۱۰ و 
کمترین عذصر آر سنیک با مقدار ۸/۵۷ می‌با شد. مقدار متو سط غلظت 
عناصر مورد مطالعه در نمونه‌ها با ميانگین غلظت آنها در شیل 
(مقیاس) جهانی که قبللاً به آن اشاره شده است» مقایسه شد. عذصر 
سرب در منطقه مجاور معدن با مقدار متوسط ۴۸/۶ میلی گرم بر 
کیلوگرم بالاتر از حداکثر استاندارد خاکهای جهان یا سیل جهانی 
(1961 ,اطمع۵ع/۷۷ 220 صمه:1) با مقدار ۲۰ میلی گرم بر 
کیلوگرم می‌باشد و عنصر آرسنیک با مقدار ۱۲/۷ میلی گرم بر کیلوگرم 
در آ ستانه حداکثر | ستاندارد جهانی خاک با مقدار ۱۳ در منطقه مجاور 
معدن قرار دارده مقدار غلظت ساير عناصر در منطقه مجاور معدن و 
منطقه شاهد پایین‌تر از حداکثر استاندارد خاک‌های جهان (شیل 
جهانی) است. طبق نتایج بدست آمده جدول‌های ۳ و ۴ ميانگین 
غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های خاک منطقه محاور معدن را می 
توان به ترتیب به صورت آر سنیک < مس < نیکل < سرب < آهن 
ذشان داد و ميانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های خاک منطقه 
شاهد نیز از اين روند پیروی می‌کند. از آنجایی که معدن مورد مطالعه 
از نوع سنگ آهن بود اين نتیجه که غلظت عنصر آهن در هر دو 
منطقه شدت داش ته باشد قابل پیش‌بینی بود. یانگمین و 
همکاران (2006 ,.۵1 61 صنع۷20) گزارش دادند ضریب تغییرات 
فلزات سنگین که تحت عوامل طبیعی کنترل می‌شوند تقریبا کم و 
بیانگر محدود بودن عوامل دخیل در تغییرات آنها است؛ در حالی 
که برای فلزات سنگین متأثر از منابع انسانی» این ضریب زیاد است. 
مقایسه ضریب تغییرات (معیار پراکندگی) فازات سنگین نشان داد 
که بیشترین ضریب تغییرات در بین فلزات متعلق به عنصر سرب 
در منطقه مجاور معدن با مقدار ۴۲/۸ درصد و کمترین متعلق به 
عذصر آر سنیک در منطقه شاهد با مقدار ۷ در صد می‌با شد. همچنین 
میزان ضریب تغییرات برای سایر فلزات در منطقه مجاور معدن نیز 
پراکذدگی نسبتاً بالایی را نشان می‌دهد که می‌توان آن را تحت 
تآثیر عواه ل خارجی, نظیر فعالیت‌های صنعتی منطقه (معدنکاری) 
دان ست. همانند نتایج بد ست آمده از این تحقیق در مطالعات زیادی از 
افزایش ضریب تغییرات فلزات سنگین, برای ذشان دادن عوامل متأثر 
از منابع انسانی به ویژه فعالیت‌های معدنکاری معرفی شده است 
(2015 ,.۵7 ۶ صنحعصحطگ :2015 ,.ا۵ ۵1 طحطآجه۴2۷). یانگ و 
همکاران (2009 ,.۵1 ۶1 ع۷20) مشساهده کردند که افزايش غلظت 
بالای فلز سرب در منطقه مجاور معادن تحت تاثیر فعالیت‌های 
از سانی قرار دارد. برر سی نرمال بودن داده‌ها با | ستفاده از آزمون 
کلموگروف | سمیرنوف برای کلیه متغیرهای مورد مطالعه ذشان داد که 


سطح معنی‌داری عنصر آرسنیک» مس و آهن در گروه آزمایش 
کوچکتر از 0-۷2106 با مقدار ۰/۰۵ است که نان از نرمال نبودن 
توزیع داده‌ها در این عناصر است و همچنین در گروه کنترل عنصر 
سرب با سطح معنی‌داری ۰/۰۴۶ نرمال نمی‌باشد زیر از 106- 
مقدار ۰/۰۵ کوچکتر اسست (شرایط عدم نرمالیتی در گروه آزمایش 
بیشتر از گروه کنترل است). پس از شناسایی داده‌های غیر نرمال باید 
آن‌ها را از مجموعه اطلاعاتی که برای پردازش لازم است. خارج کرد 
و محاسبات آماری و تحلیل‌ها را انجام داد (2017 ,2۳۵1عع۸). 
نتایج آزمون کولموگروف-اسمیرنوف بعد از حذف داده‌های غیر نرمال 
برای تست نرمالیتی داده‌ها به تفکیک دو گروه بررسی شد. در همه 
متغیرها و در هر دو گروه شرایط نرمالیتی برقرار شد (میزان سطح 
معنی‌داری عددی بزرگتر از ۰/۰۵ شد). بنابراین آزمون پارامتریک ) دو 
نمونه مستقل استفاده شد. جدول ۵ نتایج آزمون ] دو نمونه مستقل را 
نشان می‌دهد. 

اگر سطح معنی‌داری کمتر از ۰/۰۵ باشد یعنی اختلاف معنی‌داری 
بین غلظت عنا صر سنگین در دو منطقه ذکر شده وجود دارد. با توجه 
به نتایج بد ست آمده در جدول ۵ مشخص شد که در همه متغیرها به 
جز نیکل اختلاف بین میانگین دو گروه معنی‌دار است و در همه 
متفیر ها یانگین گروه آز مایش بالاتر از گروه کنترل قرار دارد؛ که 
حاکی از افزايش غلظت عناصر سنگین در منطقه تحت تاثیر معدنکاری 
| ست. در مطالعه د شتی امیرآباد و همکاران 6۶ 4ه0اهتنصه تاطمد۲) 
(2012 ,./2 که بر روی اثر باطله‌های سولفیدی در بیابان‌زایی اطراف 
معادن صورت گرفت نذ شان داد که نمونه های خاک در منطقه محاور 
معدن به عنا صر سرب وآر سنیک آلوده ه ستند. برای مقایٍ سه مناطق 
شاهد و آلوده از آزمون ] استفاده کرد و همچنین یافته‌های او نشان داد 
که میزان تاج پوشسش گیاهی در منطقه تحت اثر لودگیهای ناشسی از 
اکسیداسیون باطله‌های سولفیدی معدن حدود ۱۷ درصد کمتر از 
منطقه شاهد می‌باشد که نشان دهنده تخریب خاک و کاهش پتانسیل 
زمین است. در نتیحه میتوان گفت انتشار ضایعات و باطله‌های حاصل 
از معدنکاری از جمله دلایل اصلی افزایش غلظت آلاینده‌های فلزی 
در خاک‌های مناطق مجاور معدن است که باعث تخریب خاک و در 
نهایت موجب پدیده بیابان‌زایی تکنوژنیک شده است. 

همبستگی بین غلظت فلزات سنگین بر اساس ضریب همبستگی 
پیرسون مورد بررسی قرار گرفت. همبستگی بالا بین غلظت فلزات 
سنگین خاک می‌تواند بیانگر آن باشد که احتمالا منبع اين فلزات 
یکسان بوده و عناصری که دارای همپستگی کمی باشند رفتار 
ژئوشیمی متفاوتی نسبت به عناصر دیگر از خود نشان می‌دهند 
۱ 20155 .۵ 6 طنلحعصهطای :2013 بترم مضه معط 
9 م2120نکت0 ۰1 0صح )فهتوم‌طعم۳) 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


جدول ۵- آزمون ] برای تعیین معنی دار بودن اختلاف غلظت میانگین عناصر سنگین در مناطق مجاور معدن (گروه آزمایش) و منطقه شاهد (گروه 
کنترل) 


معدز20 م6 صز ملق)عه رمع ان ممتاهمممصه 2۲۷۵۲۵۵۵ 6 صز معصمعنل عمط ۵۶ معصی‌تلتصونه عمط مصتصهاعل 0 )169-] -5 12016 


۵ (2۳0۱۲۵ [6006۲۵) عوعه۷6 20 (مراهاع )۵۵0ع) 


1-۲ 20۱6و )۲۳۸۵6۵۵۵060۵ 
اختلاف فاصله اطمینان 18*۵ تفاوت خطای ۱ 
ععصععنل نصا معصول م6 ۳ میانگین تفاوت 
۱6۷۵۱ 9590 ۱۱6 اد استاندارد فا 
بالا پایین تن ۱ 
۱ نات ۱9/۱۱۱۵ 

۱ ۱۳۹22 
زرط 2949 323917 رال 
9361 932 191996 1.396 
65 0- 1997 2459 
3293 2-137 2-17 2-938 

8 999.667 ۰2 999228 


نتایج آزمون ضریب همبستگی پیر سون برای برر سی همبستگی 
خطی بین متفیرهای مختلف در گروه آزمایش ۷ همبستگی معنی‌دار 
را تشان داد به‌طوریکه همبستگی معنی‌دار و مثبتی بین آرسنیک و 
مس وجود دارد که نان از منشاً مشسترک در ورود عناصر فوق به 
خاک | ست. علاوه برآن م شخص شد که همب ستگی مثبت و ب سیار 
قوی بین آهن با مس و نیکل به ترتیب با مقدار ضریب همبستگی 
۸ ۰/۷۶ است که به خاطر خصوصیات شیمیایی و من مشترک 
بین این سه عنصر می‌با شد. آهن از نظر شیمیایی بسیار فعال و رفتار 
شیمیایی آن مشابه دیگر فلزات می‌با شد (2012 ,.41 ۶ 0272۷7200)) 
و شرایط طبیعی و زمین‌زاد در منطقه می‌تواند هم منشاً بودن این 
عناصر را در نمونه‌های خاک و رسوب اطراف معدن توجیه نماید (مواد 
مادری). این همبستگی بالا بین عناصر ذکر شده نشان داد که در 
اکثر مواقع می‌توان از غلظت مشاهده شده یک عنصر حضور و میزان 
غلظت دیگر عناصر را نیز با دقت بالابی تخمین زد. مطالعه خاکهای 
جنوب شرقی چین نشان داد که بین آهن» مس و نیکل همبستگی 
بالایی وجود دارد (2008 ,۷۷۷۵ 200 ع۷۷20). همبستگی مثبت و 
قوی بین نیکل با مس با مقدار ۰/۸۲ وجود دارد که با مطالعه سعادتی 
(2016 ,522021) در بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک اطراف 
معقمن سنگان خواف کاملا مطایقت:دارد مقتار ریب تقیی- را 
عنصر نیکل و مس را میتوان دلیلی بر غالب بودن تآثیر منبع زمین 
شناسی درتعیین پراکنش این عناصر در منطقه دانست. بین آرسنیک 
با آهن و نیکل همبستگی معنی‌داری وجود ند شت. نتایج راستمنش و 
همکاران (2010 ,۵1.۰ 6 13200020650) در منطقه مس سرچ شمه 
کرمان همیستگی ضعیف آرسنیک با دیگر عناصر را نشان داده است. 


عناصر گروه 
رات ۱۷۱۵۱ ما60 
معنی داری درجه آزادی 
احم‌ز] تمعن "12 
5 آرسنیک 
0000 248 9512 
25 .۳ 
آزمایش و کنترل 
0000 54 1033 ِ منهج رظ 
كت امتاجمی 20 
0223 58 1231 نیکل 
۲ 
0000 29.579 8361 سرب 
۳0 
0000 55 7781 ان 
۹3 


در این مطالعه همبستگی بین سرب با متغیر های نیکل» مس و 
آرسنیک از نوع معکوس است بدین معنی که با افزایش سرب کاهش 
در سایر متغیرها مشاهده می‌شود و نشان از منبع متفاوت آنها می‌باشد. 
از طرفی با توجه به اینکه حضور سرب در باطله‌های معدن سنگان 
خواف ثبت شده است (2017 ,دته52 :2016 ,922026) لذا این 
عنصر آلایندگی در محیط از خود نشان می‌دهد که می‌توان آن را 
تحت تأثیر عوامل خارجی (فعالیت‌های معدنکاری) دانست. ضریب 
تغییرات بالا برای سرب نیز موّید این نتیجه‌گیری است. مقلایر 
ضریب همبستگی پیرسون بین عناصر سنگین در منطقه مجاور معدن 
(گروه آزمایش) نشان داده شده است (جدول ۶). 


بررسی شاخص‌های آلودگی خاک 

با استفاده از فاکتور آلودگی در میان نمونه‌های معدنی» عنصر مس 
و نیکل فاقد آلودگی (کد ۸) و یا آلودگی پایین (کد ظ) بوده و عنصر 
آرسنیک و آهن دارای آلودگی پایین تا متو سط و عنصر سرب آلودگی 
متوسط تا قابل توجه (کد )) را نشان دادند. در منطقه شاهد به غیر از 
دو نمونه با آلودگی متوسط (کد ظ) در عنصر سرب سایر عناصر فاقد 
عناصر ار سنیک» مس نیکل» سرب و آهن تر سیم شد. در شکل زیر 
متو سط فاکتور آلودگی برای عنا صر سرب با میانگین ۲/۵ و آهن ۱/۲ 
مقدار ۰/۹۸ با نزدیک شدن بروی خط شاخص, بیانگر خطر آلودگی در 
منطقه مجاور معدن است. 


خشتابه و همکاران. تأثیر استخراج سنگ آهن بر غلظت برخی از فلزات سنگین و پهنه‌بندی آلودگی خاک ... 
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جدول "- ضریب همبستگی خطی بین متغیرهای در گروه آزمایش 
مرمع )حمصصتهجوی مظ) مدز مماماهتیه۲۱ جهع۱۷ اصمت‌لی مارم هعشا -6 ماصاه ]1 


آهن سرب نیکل مس آرسنیک 
1 0 ۷1 9 ۸5 
1 آرسنیک 
۸25 
1# *0428 ت‌ 
0 
1 2 ۰ ۰ 0254 یل 
۳ 
1 ۱ 
۳0 
 0296 1‏ مر 0‏ ومق0 0315 ِ 
6 


* همبستگی در سطح ۰/۰۵ معنادار است. 16761 0.05 06 26 اصمم‌ت1نصع ند ما ممتامآهم 


*"همبستگی در سطح ۰/۰۱ معنادار است. 16۷61 0.05 عطا 26 اصم‌تانصع زد وز مناد آهترمل ۳۶ 
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شکل ۲- متوسط فاکتور آلودگی در مناطق مجاور (گروه آزمایش) و شاهد (گروه کنترل) 


امجهع) عمم‌صاز ۷۷ 200 (مرصم اصمصصمجه) اصم‌وز20 عظ) ۵۲ کمام‌جصمه نمی مطه صز ماع ممتاحصتصهاجم ۸۲۵۳22 106 2 ۲و۲ 


2۳0۲۵( ۵6 


مطالعات انحام شده تو سط سیٍ ستانی و همکاران ۰۶ [20ادذ۹) 
(2017 ,./4 در اطراف مجتمع فولاد کرمان عنصر سرب را دارای 
آلودگی متو سط تا قابل توجه گزارش دادن همچنین در مطالعه‌ای که 
تو سط سعادتی (2016 ,۹۵۵20۵11) انحام شد فاکتور آلودگی محا سبه 

شده ذشان داد که خاک اطراف معدن سنگان خواف در نتیحه فعالیت 

های معدنکاری آلوده به آر سنیک (آلودگی قابل توجه) و آهن (آلودگی 
متوسط) بوده است. 

شسکل ۳ نمودار شساخص بار آلودگی متعلق به نمونههای منطقه 


مجاور معدن را نشان می‌دهد. نمونه‌ها با مقادیر ۱ حاکی از آلودگی می 
باشند (2008 ,.۵1 61 ۸00۳210). در منطقه مجاور معدن نمونه 
هایی که مسافت کمتری به مناطق معدنی دارند بار آلودگی را نشان 
می‌دهند. نتایج حاصل از مقدار شش اخص بار آلودگی در مطالعه 
سعادتی (2016 ,5۵۵021) نشان داد که بار آلودگی اغلب نمونه ها 
مقادیر بالاتر از یک | ست همچنین نق شه پهنه‌بندی بار آلودگی حاکی 
از آلودگی خاک در اطراف معدن سنگان می‌باشد. 
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شکل ۳- نمودار آر[ محاسبه شده برای نمونه‌های مناطق مجاور معدن 
مصنصص همه ص202 6 0۶ امه معط ۲۵ مهن انا 0۵۱0۱2660 -3 ما۲ 


در شکل ۴ نقشه پهنه‌بندی آمآ ننسان داد خاک در اطراف 
مناطق معدنی از آلودگی برخوردار است. در واقع این نقشه حاکی از 
تخریب خاک منطقه در مناطق با بار آلودگی است که شمال منطقه و 
قسمت‌هایی از غرب منطقه را در بر می‌گیرد (نقشه سمت چپ بار 
آلودگی منطقه مجاور معدن را به روش درون یابی وزن‌دهی معکوس 
فا صله ذشان می‌دهد و نقشه سمت راست نقشه کلاس بندی شده 
منطقه مجاور معدن بر اساس کلاس خطر شساخص بار آلودگی می 
باشد). در م طااعه‌ای که توسط حسینذیایی و هم کاران 
(2021 ,.۵1 21 ۲1055610۳01266) انجام شد شاخص آاآ۳ محاسبه 
شده نشان داد که خاک اطراف معدن آلوده و باعث کاهش کیفیت 
خاک شده | ست در هماهنگی با یافته‌های سایر محققان ,۹220211) 
(2021 ,.۵1 ۵1 ۳۱۵0556881266 :2016 در اين مطالعه نمونه‌هایی 
که مسافت کمتری به مناطق معدنی دارند بر آلودگی بالاتر از ۱ را 
نشان می‌دهند در نتیحه تن عوامل انسان‌زاد (معدنکاری) علاوه بر 
عوامل طبیعی باعث افزايش غلظت عناصر در نمونه‌های محاور با 
معدن است که ذشان از کاهش کیفیت خاک و در نهایت شروع پدیده 
بیابان‌زایی می‌باشد (2014 ,126). 
نتایج بد ست آمده از ارزیابی شاخص غنی شدگی نیز نشان داد که 
هر چه مقدار فاکتور غنی سازی بیش‌تر با شد بیانگر آن است که سهم 
عامل انسانی در افزايش آلودگی فلز مورد نظر در خاک منطقه بیشتر 
| ست (2010 ,.۵1 )6 وذنها110). | ستفاده از این شاخص عنا صر 
نیکل و مس را با حداقل غنی‌شدگی و غنی شدگی اندک (کد ۸) را در 
منطقه مجاور معدن ذ شان داد. درمورد عذ صر سرب در منطقه مجاور 


معدن غنی‌شدگی متوسط (کد قظ) تا قبل ملاحظه (کد ) و نسبتً 
شدید (کد ) را ذشان داده است و عذصر آرسنیک غنی شدگی قابل 
ملاحظه (کد 6) و نسبتاً شدید (کد () دا شته است. در منطقه شاهد 
همه عنا صر به غیر از آر سنیک که غنی شدگی حداقل تا متو سط را 
نشان دادند. ساير عناصر دیگر دارای غنی شدگی حداقل (کد ۸) 
ه ستند این بدین معنا | ست که در منطقه شاهد غلظت تمام عنا صر 
منشاً در لیتوژنیک منطقه دارد در شکل ۵ متو سط غنی شدگی عنا صر 
در منطقه مجاور معدن و شاهد نشان داده شده است. نتایج نشان داد 
که نیکل و مس در رده غنی شدگی حداقل است و عذصر سرب دارای 
غنی شدگی حداقل در منطقه شاهد و غنی شدگی متوسط و قابل توجه 
در منطقه مجاور معدن می‌با شد. به دلیل این که عذصر آهن به عنوان 
عذ صر مرجع انتخاب شد بنابراین محا سبه ضریب غنی شدگی برای 
عنصر آهن در تمامی نمونه‌ها عدد ۱ بوده است. بر این اساس سرب و 
آرسنیک با منشاً آنتروپوژنیک در منطقه مشخص شده است که نشان 
از فعالیت معدنکاری در منطقه است. غنی شدگی آر سنیک را می‌توان 
به وجود کانی‌های سولفیدی از قبیل پیریت و اکسید پیریت در 
باطله‌های معدنی و هوازدگی سنگ های منطقه و همچنین مورفولوژی 
بهم ريخته منطقه که باعث بهم ریختگی خاک شده, ذسبت داد. بقیه 
عنا صر در منطقه غنی شدگی ذ شان نداده‌اند که < ضور آنها با مذ شاً 
لیتوژذیک را توجیه می‌ذماید. دبیری و همکاران ( ,.۵1 6 تاه( 
7 آلودگی فلزات سنگین و تعیین منشاً آن‌ها در خاک‌های اطراف 
ناحیه معدن آهن سنگان» شمال شرق ایران را بررسی نمودند. آنها با 
بهره‌گیری از فاکتور آلودگی (6) و فاکتور غنی‌شدگی (138) نشسان 


خشتابه و همکاران. تأأثیر استخراج سنگ آهن بر غلظت برخی از فلزات سنگین و پهنه‌بندی آلودگی خاک .. ۸٩‏ 


دادند که غنی‌شدگی قابل توجهی از فلزات سنگین در ناحیه معدنی رخ می‌با شند و غلظت عناصر آهن و مس تو سط مذشأاً انسان زاد (فعالیت 
داده | ست. داده‌های به د ست آمده ذ شان داد ک خاک‌های منطقه به های معدنی) کنترل می‌شود. اين در حالی است که بنظر می‌رسد 
لحاظ عناصر آهن و مس در مقایسه با توزیع نرمال آن‌ها دارای آلودگی عناصر دیگر همچون سرب و روی عمدتاً منشأً زمین‌زاد دارند. 
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شکل ۵- میانگین فاکتور نغنی‌شدگی در مناطق مجاور (گروه آزمایش) و شاهد (گروه کنترل) 
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شکل ۲"- نقشسه بهنه بندی میانگین فاکتور غنی سازی عنصر آرسنیک در منطقه مجاور معدن 
عصتصه و همه اصم‌جز20 عظ) صز ماه »نویه عمط ۵ م12 )صمحصه‌زبصه معهعهه عمط ۵۶ حرقصظط هصتصم 6 ۲12۱۲6 


در شکل ۶ نقشه پهنه‌بندی غنی شسدگی خاک برای عنصر 
آرسنیک در منطقه مجاور معدن نشان داده شده است. طبق نقشه پهنه 
بندی» غنی شدگی خاک برای عذصر آر سنیک به غیر از چندین نقطه 
غنی شدگی متوسط (کد 46 در کلیه منطقه غنی‌شدگی قابل ملاحظه 
(کد ظ را نان داد کف بر اسان طبقه بندی ژانگ و همکاران 
(2007 .41 61 ع220) زمانی که مقدار ۳ بیشتر از ۱/۵ است. خود 
غنی سازی را می‌توان به انسان‌زایی ذسبت داد و همچنین با توجه به 
مواد | بفخراج. شده از معادن و فراوانی آن در خاک‌های اطراف مَتطقه 
مورد مطالعه نشان از منشاًآنتروپوژنیک (فعالیت معدنی) آن دارد. 

در شکل ۷ نشه پهنه‌بندی غنی شدگی خاک برای عذصر سرب 
در منطقه مجاور ذ شان داده شده | ست طبق نة شه پهنه بندی» غنی 
هگ اکآ مت میرف رخو کی کی زد ک کق طا: 
غنی‌شدگی متوسط (کد 0) و غنی‌شدگی نسبتاً شدید (کد ط) می‌باشد. 
شمال منطقه و قسمتی از جنوب غربی منطقه غنی شدگی نسبتا شدید 
(کد ) را ذ شان داد. در 3 سمت جنوب شرقی غنی شدگی اندک (کد 
ظ) و در سایر نقاط منطقه مجاور معدن غنی‌شدگی متوسط (کد ۲ 
نمایان است. غنی‌سازی (تجمع) این عنصر با توجه به فعالیت‌های 
یی له سور ۵ مطالنة قانل اتظار | تسا ماج انم و شالیت 
های معدنی ممکن ات منجر به انتشار جابه جایی و تجمع 
(غنی‌شسدگی) فلزات اطراف معادن شود و توزیع ژئوشسیمیایی فلزات 
سنگین را بیش از منابع سنگ‌زایی تغییر دهد و همچنین زمینه را برای 
تخریب و کاهش کیفیت خاک به مرور در آینده که در نهایت منجر به 


پدیده بیابان‌زایی می شود را فراهم کند ( بقصهتاعتعط) 0ص2 آعناصصهه 
4 ,1۲28 :2012). 

از بررسی تمامی شاخص‌های آلودگی استفاده شده در این تحقیق 
(1950 ,جهعفاه۴۱۸ :2000 ,لصد61ا9)» همچنین همبستگر 
مثبت و بسیار قوی بین مس و نیکل می‌توان نتیجه گرفت که مقدار 
این دو عذصر در خاک منطقه بیشتر تحت تأثیر عوامل طبیعی و زمین 


زاد است. 


نتیجه گیری 

این مطالعه در پیوند با م سأله آلودگی‌های محیطزه ست به عنوان 
یکی از شاخص‌ها و معیارهای تخریب خاک و تو سعه بیابان‌زایی انجام 
یش انم پیت امنهار ان یرای خاکتی قاکس‌های ارگ 
در دو منطقه شاهد و مجاور معدن سنگ آهن سنگان شهرستان خواف 
نشان داد که وجود سایت‌های صنعتی و معدنی سنگ آهن (عبور 
ماشین‌آلات حمل ونقل سنگ آهن » وجود سنگ‌شکن گودبرداری 
بی‌رویه‌ی شرکت‌های خصو صی از منطقه و غربال کردن خاک برای 
د ستیابی به منافع بٍ شتر) در منطقه مورد مطالعه و انة شار ضایعات و 
باطله‌های آن توسظ بادهای قصسلی وم له فلایل ای 
افزایش غلظت آلاینده‌های فلزی در خاک‌های این منطقه بوده است. 


خشتابه و همکاران تثیر استخراج سنگ آهن بر غلظت برخی از فلزات سنگین و پهنه‌بندی آلودگی خاک .۰ ٩۱‏ 
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شکل ۷- نقشه پهنه‌بندی میانگین شاخص فاکتور غنی سازی عنصر سرب در منطقه مجاور معدن 
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خاک مناطق مجاور معدن, آلوده به عنصر سرب گزارش شد که با 
توجه به بالاتر بودن میانگین غلظت این عنصر نسبت به سیل 
(مقیاس) جهانی. ضریب تغییرات بالاء مقادیر فاکتور آلودگی و غنی 
شدگی با من نتروپوژنیک (فعالیت‌های معدنکاری) کنترل می‌شود. با 
برر سی شاخص‌های الودگی» <ضور دو عذ صر مس و نیکل در خاک 
منطقه مجاور معدن هیچگونه آلودگی را نشان ندادند که می‌توان آن 
را تحت تأثیر عوامل طبیعی و ساختار مین شناختی منطقه دانست. 
مقدار فاکتور آلودگی و متوسط غلظت عنصر آرسنیک در آستانه حداکثر 
تسا فیدر تفای کف غلی دک آرستیکرا مانب فتوه کانن 
های سولفیدی از قبیل پیریت و اکسید پیریت در باطله معدنی و 
هوازدگی سنگ‌های منطقه و همچنین مورفولوژی بهم ريخته منطقه 
که باعث بهم‌ریختگی خاک شده نسبت داد (در نتیجه فعالیت‌های 
معدن‌کاری). میانگین غلظت عنصر آهن در منطقه مجاور معدن به حد 
سمیت نرسیده اما با توجه به مقادیر به دست آمده از شاخص‌های 
آلودگی علاوه بر منشاً زمین‌شسناسی به وضوح تحت تأثیر فعالیت 
صنعتی و معدنی قرار گرفته که احتمال بروز سمیت در آینده را هشدار 
می‌دهد. در این پژوهش استفاده از داده‌های زمینی و تحلیل انها در 


تحلیل مکانی به درستی نشان داد. تحلیل مکانی داده‌ها و ارزیابی 
ریسک خطر هریک از عناصر از نقاط قوت این پژوهش نسبت به 
فیک سطالغات آنسام فتم نا فا کز تفه ماو سین ها 
که مسافت نزدیکتری به مناطق معدنی دارند دارای بارآلودگی قابل 
توجه بوده که نان دهنده تخریب خاک در این مناطق است. برای 
حفظ سلامت و اکوسیستم منطقه و جلوگیری از آلودگی و تخریب 
خاک و همچنین توسعه پدیده بیابان‌زایی ناشی از آن. جلسوگیری از 
ورود فلزات به چرخه زیستی» رفع آسودگی‌ه ای صنعتی با اجسرای 
برنام ه‌های بلاد مدت و روش‌ه ای ک م‌هزیذه و سازگار با 
محیطزیست ضروری به نظر است. 

با توجه به محدودیت‌های زمانی و مالی در این پژوهش و سمیت 
عنا صر سنگین به ویژه سرب تو صیه می شود مطالعات بٍ شتری به 
منظور بررسی شدت تخریب خاک در اطراف مناطق معدنی» نرخ شدت 
فرس‌ایش خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد و همچنین بررسی 
ریزگردها در منطقه جهت تعیین آلودگی به عناصر سنگین و پتانسیل 
توسعه بیماری‌های زیستی و بهداشتی همچون بیماری‌های ریوی» 
گوارشی» چشمی و ... در مناطق اطراف معدن انجام شود. 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


سپاسگزاری 


این پژوهش ارائه نتایج بخ شی از پایان نامه کار شنا سی ار شد در 
گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی دان شکده منابع طبیعی و محیط 
زیست دانشگاه فردوسی مشهد و با کد ۵۱۳۸۹ بوده است. لذاء بر خود 


لازم می‌دانيم از همکاری و حمایت تمام کسانی که که به منت ما را در 
بد سرام رشسانین این پووهفن بارش نمودد کمال نکر 
سپاسگزاری را داشته باشیم. همچنین از همکاری و زحمات کارشناسان 
محترم آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد نیز تشکر و قدردانی 
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2-4-۰ 6/[.16860010۷7 10.101 /۳۵۹://01۰0۲2 .545-563 :(65)02 هی جع00ع6 07۵ 1۲29۰ 

عاصمص0عو ما ممتاتاامم عصه فممتاه‌تاجوعجمی فلقاعصظ ۵2 ۵۲ )جمصوومووه 2019(۰) ,۲۱ رصهز2 ت09 عک رب باکهته0ظ۲۱22 
5 4(۰) 2 بچع661:710]0 7 ۵۱۵ 5661۱6۵ 0۴1۱۷۵۵۲۵۳۱۱۱۵۵۵ 1۳2۰0۵۵۱۵ 0۲ اعد -طا۵) ممنعی ماتامتطام۵ طعمزمصام ؟ه 
عحتادطاه طفناعصظ از مقلوزعظ 

۲ ,200۲0200 هزوم ممصصتعو 2 .مجمع ممتاتاوم متلقنامه ۶0۲ 1۳06 کاوزر لهعزع0]معع م۸ .(1980) ما م۲۱2۱20508 
6۵5://01۰0۲8/10۰1016/0043-1354)80(90143-۰ 975-1001۰ :(4)8 6۵۲6وع۴] 

7 ۹۵88۵ 0۴ )عقوم ووه آممنومآ۵عه مه آهمتمممط06۵۵0 2021(۰) ٩.‏ ,227 عک ریم ت12 .۷ ,121217 ر.گ ر۲۱056101266 
۸ ۱ 0۷ 6۵/1۱ 0۴ 0۱۱۱۵ ۱۳2۰ .ص1 ۵۶ مزمایع۷۷ )0۲ رز مصتصه م2 مج 1620 ط صیامتح [زم5 مط) صز فلقاع 
(امحتاوهاه طعتاع‌مظ طز۳ صعتو۵ظ 19) .159-172 :(74)1 

۶ 2762 عصتصتصط صاً ممتاهتصتصصماومه للمد که ممتاهت۲ (2019) .ز رهعوجمصط221ظ ی ر.ظ به27مصصتاخ با ۲۱06۵ 
9-5۰ :(1)د .. م8۵۵8 00 0 ۰ ۲۷۵16۲ ...0 فاص ...۱۱۱۵۲6۵ ۱۵0 
۰ 1 1 .2/10 105://001.01) 

طام-صه۱۷۲ ما علقامحط 362 ۲۵۲ »رمل‌صز م1 ما۲0 2017(۰) ۷۲۰ رقصطه ع .لا بطع1221272720 ویک بلعله۷21 رک ب101 
.)16/01020171 ۱05://001.0۲8/10.10 .584-590 :15 5۳۱۵۴ 7۱ ۲۵۸۵ .صح رصهاوع2اطک بلنمء صتقام 

۵ ۱۵0۷۲ 171 60865 0 ۲۷۵۵۱۵۵۲۵0۸ 2021(۰) بخ ,2000۲ز ۱2‏ رنه بات۲۱۵۷ ,۷۲ متتطاله ویک مطه‌طه)طممدکز 
از 0۳۵ ۱۱۱۱۱۱۵ تک ۵ 0۲۵0۵ ۲۵66 ۵ ۱۲ ۱۵ ]۵ج آخمی 0 66010266۱ 0۳0 601۱661۱1۳۵105 
بزح قصح وممرتامومع لمسوا ۵ لمح عتععط1 ۷.۵۵ ۵و0 آز۵د عج۱(۱66۵ 0۳6 »اک ۱6۵/۲ 7۵۱۵ 
9عحادطاه طوتاع ره معتوع۲۳ جز) مططفه ۵ اتمه نصا تعسمل ۲۵ 

امتاجمی ممتاهانا موم ۵۶ فامعه مط) عملووعوع۸ 2020(۰) .۸۵ بلتحصه‌طاعله ]1 عک ریم رتطقامک ,.۷۲ رتتهطاعل۸ ویک بطه‌0اه)طوهطکز 
۵0 2۵۷۵0۴۵۱۱۱۵۷۱۲ ۳۲۱۷۶۵۱۱۱۱۵۸ 1۳2۰ حصمافجه ۲ دصمنعع: 10ید مطا صا وعمحعن4ص متجممهممع-۵0۵و عصتفا قامع[210 
.6۵5://01۰0۲8/10۰10017/510668-020-0106-۰ :10455-10469 :23 ]۱01۵و 

ما واهما انطهعد وه عععتصا ممتانطا۲ ,(2018) .1 رتعاععاه2 عک وب 03810۲۵ وب بکل226 ر.ظ.ل متل۵۳218 
۵ 606۱۵۱۱۹۱ ۷۱۲۵۸۵۱۸۱۵۵۱۵ ۲۵۷۱۵۷۰ صممتاحصتصصهاومه امد ۵۶ معتوع0 فطا هم ممتاهنلويه 7۵ دصمطهتم‌صهم 
.,-۵5://61۰0۲8/10۰1007/510653-018-0106 .2395-2420 :40 :]0ع۲] 

0 17 5110065 301006 ۵۱ 06۱۲0۵08ع ااه 6006 ۱۱۳۸۵۵0 ,060108 2016(۰) .۲ ,ات۷۲22( 
22۸0 0 ۱۲۵۱۷۵۲۹۱۵۷ (۲۵۲0۳/۹ ۰ و0ن)2)مووزن۱ .ص۵0۱ تم ومع ۵ فک ۱۱۵۵۱۵ 0 ع 6 ]0 000۱۵5 
20-3 .۹6160665 0۲ ۳۲۵۵۱۱۲ 

6608۳۵۵ 0 0۵۱۵ ۱۵۲۱۱۵۱۵۱۵۲ 5660۵110۰ 2صناع م1 :عصتصتهه م6 میا ومتاعل0هتوعن1 صما؟ ,(2013) 1۰ بع/۷]925[ 
۰ 144 13.2.12/10.12 10/20 8488/[0071021۰ 1 005://001۰0۲8/10۰ ۰ 144-158 :(2012 بچعها0ع6 700 

۲ 2950012)60 ممتاتاامم لمتمصه ۲۱۵۵۷۷ 2010(۰) ۲۰ روت‌تصتاصمعصمن عک ,۷۰ روتلم0منط ۱۷۸ رب[ روت2212112 ,.) ۱۱101215 
۲۱۷۱۹۵۱۱۱۱۵۱۱۵ 0۴ ۳۱0/۱۵1۵۱ 0۳۵۵۵۵ طلا بجمتوع تابنک معط صذ مصتا۷( مصز2 -۲820 00860صطاه صه 
005://001:0۲8/10۰10017/900128-010-0079-۰ :307-312 :85 «وواها0ع:02 7 

۶ حمتاتامم لمصموجعء جم ومنلت9 .(2018) ,2۶ بشنا عک رت متظ و.ظ رتقصصتا ۵ ریک رعصقط2 .۷ بتانا رگ رتقصصت‌آطوه‌زی] 
۵ هنن ط1ز ملق باطته ]۵ روظ عمهنانم۱۷ مطا صمظ تماوون 0صه طو رکصمصصتعه رمتهه ما ملقامصط «تععظ 
۰ 10۰1016/20 /۳۵5://0[۰0۲2 :626-638 :191 

۶ ومناتمممم ارم ط ممتلحمتصصماومه لقاع ۳۱2 ۵۲ ممتاهآم:۵:۲ 2013(۰) ۱۱.۰ بتاژقک! ی ,۷ رتفد طدی‌لف۴ 
0۱۵۳۱۱۵ ۵۹۵۵۲۵۱ ۲۱/۵۱۱۵۱۵۵۸ 20211515۰ تعاوتاکن رجا 1۳02 بقلههه هک ۱۷۲۷۹۵۲۵ ۵۶ قهعنه 12050121 
22-۰ :(2)10 967671665 

صمصصطم‌تیصم امه ۳۱۵۵۷۲ 2010(۰) ,۱ رمتام‌تطامظ عک ر.ظ ۷2۲2 دمک رب رتمهمماه هط رب رتم۱۷ ر.۲ رطوعصمص‌عی۳۴ 
329-6۰ :(6202 ۵6۵6۵5 ۵1 ۱۱۷۶۰۵۳۸۵۱۱۵۵۵ 1۳2۰ رصحطرمک مرجم موومه حمحصطقمط تقو ما آرمو 0۶ 

۳۵۵01 08) رصع ومع ۲ ممته و66۵ ۵۶ ۱۱۷۵10۵/0 2015(۰) .9 رتاموه]۱۷ ی ریک بتمه۷۲۲2 ,لا رطق صه۷ 12 
۷ ۶ 7011۱ ۵۴ ۵۱۵۸۱۵ ۲۲۵/۵۵۲۱ .جمتحصتحصم) مه ٩011‏ عصتاحصتاوظ »10 وتورلدمه اممممم‌صصمت ۲۸۱۵۵۵21 208 
(اعح‌توطاه عنام اه متفه م) .ر6)3 

۶ 2015(.9020۷) ۷۲۰ رتتاممآتممصصو عک رب رتصعامدان ییا رطعلع2صص21ه وب ۷2۵22 ببظ رت02طعدظ تاومتمم2م 
۸۲۵2(۰ طعتوظ :رتاو وقون) قهعته )تموعنا طا عصتووعع۲۳۵ و0۶ وم1 بودا 0عفننجن) ماج ۷۷ مایع۷۷ ۵۶ «0[1010ظ 
ماه حاوتاعمظ طازه صقزی۳۵ م1) .14-25 :4 ۵۵ وه ۸۵۱۱۵۵۵۵ 2۵9۵۲ ۵۴ ۸۵306۵1۵ 961۵1111۳6 

0 ۲ ۱۱۴۱۵۵ 0۲۵ ۱۴۵۱ 066۲ 0۴ 620۳۵610 ۱۵ ]0 66015 ۵۷۲۵۵۱۵۵۵ 1۱۵ ۷۵۵۱2۵1/۵ 2016(۰) ۰ ,220241 
۰ ها عمط - زومامعت 0 کم نجمونا عتوعطا و ماعه۷ .۲۵۶۵۲6۵۵ آز۵د ۵ ۵6۲ ۵ ومنوع۲ ۵ 
۰ 0 ازوه۲نص۲] (۳۵۲0075 ۵۶ ونام‌صوت لهصمتاهصم 12 

0 ۷6۵۱۲۵۹ ۷۱۱۱۵۵0۱ کوز له مق ۱ ۱۷/۱۵۵۵ 10 06 ۳۵۵۲۵۵۵0۵ ۲۵۳۵ 2011(۰) ٩۰‏ ,طوع‌نا عک ,.ظ ۲ بط 
۰ ,2011 ,26-28 وتهتا ۲۵0 ررعمامصطمع ]۰ 0ج ممممزمی لق)ممجصصم ترس وم ممممتمگومن قصمتامصم 12 

5 1۱۱۵ ]0 ۱۵۱( م۸۱۱۷ ۱۱ عاهاظ گنه دای نا واگ ۵ ونر ۱۵ و ۱۷/۵۵۵ (2019) 1۰ بصحصلده 
,0100665 2810ظ ۵ هلمح رلمططمه ۵۶ ونمه وتا ۳۵۳005 .عتععطا و مافها۷ .موه مگ هب 
۰ ,0601087 0۲ جمصص) ند1(60 

7 ۹۲216 عم ,قطنم ومله]] هصنمه ممتملامم تقامج حع۲ (2012) .۷۸,۵ یقصعهتافزیطن) عک ریک ,فتاه 
5062-6۰ :7 6۵۱65 عادو ۵ 0۵ ۲۳۵۱۱۵۱۵0۵۵ 

۵۲۵۷۵۱ ]0 ۹۲۵۵ ۱۱۵ ۱۱ ۵۵۱ص م0۵ وی تا دحت ۳ 0 ۳۵/۵۱۱۵۱۱۵۵ 2017(۰) ۱۷۲۰ باتهزصد 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


64 .0601081 0۶ اممصصا ند1۱۵0 رومم‌ممزمه م8ظ ۵۶ والنمج۲ رمططمه۷ ۶ه اتمه نون (۲۵۲۵0۹ .عروعطا وتمامه] ۷( ۸۲۸۱۱۸۰ 
.65 

آجصمصصم تمه کصح وع‌مطامصط آمعت)افتاهاه مامتیه مهد ۵ ممتام‌تآم(۸ .(2015) ۸۵ راتعلهل ی .۷ بتلقاه! ر.ط بطللمعصعطه 
۳۵0۵۱۵۹۵۵ ]50۶ ۵۳۵0 ۲۷۷۵/۵۲ 0۴ 0۱۱۱۵ .2۵۵15 62۷۷ ۵۲ ممتاناماتتادنل ۵۲ جمتاهتالده صز معمللص1 ممتاتاگا0م 
ماه طعناع ۴ طز صهتوع۴ ظ1) .(43 

ص فتصعصصعاه تعطام فصه ممورمن ۵۲ ممتاتاماتتافتل لمتاهمو 2020(۰) نک رصتاتاداه‌ی عک و.۷ بتلقاه1 ریق م1221 بط مصنل0ععصعطه 
:(10) ۲[ :۵3۵06 ۵۱0 ۸۸۱0۵۹۵/۱۵ .صحت1 صتماعهه‌طانامی صا تماامصی ممرورمن طممصطاوم‌طهتهق فطع هصتامیه ولتمو فص 
۰ 16/7 2/1010 ۳/۵5://001.01 1681-1691۰ 

.(2017) ,1 بطم‌حصطاوم‌طم‌صه ۷ تمه ی ,.۱۷۲,9 رتطععله ۲ ,باه مصفتل‌تصصها! ولا رتصهعه/مط .۷۲ رتصتل0مصنم۷]۵ ولا ,رتصهاول 
۶ 062766 0ص وومصطمن تقامص هم ممتاهالده :وتافتلما آممای مقصصرمک ما کصمعجز20 فلژمو صز ممتانامم تقامص رهم۲۱ 
عحادطه حفتاعی! طزه معتی۲۵ ج) .75-86 ۱۵)1(۰ ۲۵۵ ۵1 ]۵ 0۱۵ ۲۵/۵۵ .متام 
۵ ,۳۲۵۸۱۷۵۱1 ,0۵ رصصوع‌تاه صوواعنا ص طا دلقاعحظ 0۳266 80012060وه-)صهمحصت0ع5 ۲۵۵ 2000(۰) ۱۸۰ ب‌صهعطاناه 
۰ ۵ .611-627 :(39)6 «وها0ع6 

1 0600۱۸۱۵۵ عاهاها هه جح افنتی احاصمصتاوم فطا صا فتصمصماه لجمتصمل ۵۶ ممصعل‌متاطاه (1964) ناو بتارم ]1 
.-1)05://001:0۲2/10۰1016/0016-7037)64(90129 :1273-1285 :(28)8 اعد سوه 

۱ ۸۷۵/۱۵۱۱۱۵ ونان تحداصعمصتاجمی مطا ۵۶ ممتتتامه لومنمم‌طممع م1 ,(1995) ٩.۸,‏ رصقمصماع۱۷ ۶ رینو ,127105 
۰ 2/10 1۵5://01۰0۲ .241-265 :(33)2 5667066 5۵۵66 00۵ 

متا 260 عصتصتهه ۵۲ امجمرحص فتامتامتامم 2018(۰) ,9.۲ رصووتهصصوه ی ریم بهبمه/وا0ظ وبا بصهنلهط92 ریت ره زومصو60 ]1 
900-۰ :639 1۳۱۷۶۲۵۳۸۵۳۸۱۵۸۱ 1018 71:6 ]0 ۵766عگ مطالقعظ ‏ صحصناط ‏ قصع . واع7ه1 . ولقامص. تحعط .امد ۵ 
0۰ 6110060۷7 [/09://001.0۲2/10.1016ظ 

5 کم ص۱۱ ۵۲ ممصمطصم] ت۲۵ معط ۵۶ ممتاهتاه۲۷ 2021(۰) .ز ۲/۵2۲0 رب رتععظ رو رتتتامطک بیک بقلم۵01 1[ 
4 1374 :9 وهووع۳۵6ظ ,اصمصصومماه وا ماطحصتهاوتا ی »10 ممتاهتمصطا متعماه ۹ مط) تماله 
627۰ ۵ اصمصطروومووه مط ما فصمامام۳ .(1980) ۱۱.۷۷۰ ,رمع عک پیگا رکلتت۱2 و.گ.ما مط0ول1 ۷۷ ).1 بط0عاتصطمط ]1 
566-۰ :33 م۷۵۵۵ جع ع4صا ممتاناوم 2 ۵۲ صمتاقصصه1_ فط. 4ص ومتتهتاوع ‏ صز. وا168۲7۵ 
۰ 2/10 05://01.01 

0 ۳05 اه 6 0۶ فاتصطا تمزقه موی صاً فاصمصصماه ۵ ممتاتطازتوزنا ,(1961) نک بلط0م۷۷۵۵۵۵ ک ریکلنکا رصهتاهت ]1 
۰ ۵ ۰ .173-192 :(7202 ۸۱۵۳۱6۵ ۵۴و هه 066010966 

حتماوجهط نام ما صتقام م۷2 2 وومعمع وازمو ما فلقامعصه وتففط ام واتازطمتنه۷ آهتاه5۵ 2008(۰) ٩.‏ ب۲۵ ۷۷ عک را رع8 ۷۷۵۵ 
207-۰ :(5)6د و6000 ۲۱۱۷0۵۵۱۱۵۵۵ 

.ما۱۵ م۲ بوهب۱۸۵0:ظ (00۲۷۸) ۲-2۷۵۲ ۳ صیلف- نآ بر ۵اه ۵ ۲۵۲۵۳۵۱۵۵۵۵۵۸۵ 2003(۰) ۲۸۲۰ ,م۱۷۷1 
4-6۰ (۲۲۷۱۷۲) )ومصصممز۷ ص معط 0صح طاهع۳۱ »۲۵11 ه ع6حاتاعصا لفممتاع 

-مللووی 40صج ک01عتظ مه 0ععقه ممتامعامو ام0محظ صمتاهآمم‌ماصا لمعتافتاهاو060 ,(2016) .9 رطع وک بتات) ,.۷ ,26120 
.(3)425 و6۵۵۵ بقصتطت )م۱۵ رعصتقام اممصصلعنم ما م۱۵ مجل نامع ۵۶ وتعرلممه هاتاتطهتنه آه۲ممرصما 
16-207353-0۰ 166/540064-0 2/10۰1 ۱۱05://601.01 

لمع 0صه ممتامصتصمصمی اقامصط «حعط [ز۵و 2017(۰) .2 بهعص202 عک ر.ل.ل رطعوطه ۷۷ ریک بقلنا و9۳ ,۷۷2226 یک ,26120 
۵۱۵۵ ۵۱ رو ۶60۵/۵2/60 قطن رتحصعحط مصمتاععم10. ط1 عصتصته 10مع لقصعفتايه اه 0ماقلم0وو2 وکلوز 
۰ 2 16/600۷ 2/1010 1005://001.07 .17-24 :141 9061 

عیام 22۲ وه ۵۶ ممتطماتتاوتق مطا وم صمتاهع‌تاوم۲صا مه (2009) ۷۲۰ ,020 عک وب ,920 یک ,۷20 بط رع8ظ۷2 
2۰ 6 67)1(:۱ 7 عاه۱۵۵ یحو 0 ههلا بقصنت ‏ ۵۶ لماع صعطانبطاداه ‏ فطا ‏ طا. فلهاع 
1221۳0212009۰[ /۱)05://601.0۲8/10۰1016 

مامح 27۲ گم متوراممه میماه۱۳۵۱ (2006) ,و رتعلاصمصصووط عک وین رتاک ول مطهلا۵ظ وط رعصتصطوم0 ۷ 
.176-6۰ :(3 -335)1 0۱ 101۵ 0۴1۵ 67066( رقصتط اجاصهن رصح 2۲ ۵۴ وافیل صچماعها صا ممتامصتطنه‌اتمم 
۰ 2005. 501101607۲۷ [/1016 8/10۰ ۱105://601.01 

موه ممتاه) مم مناج مها عمج ممتام)ممصصونتهمظ .(2022) بظ رتصقطامک ی ریق رتم0 ریق م۲۱02 .۲ مطهصهع720 
,010621 بحمتاهآنهمصا متهامجمآمصون اه )مه متافتع‌ موه 2 ها آتمو 0ع6مصتصصحتومه مامح وحم گم ممتاهنم )دام 
6040-9۰ :29 6۶۵۵۲6 0۱0۷ ۵۱۱ 6666 ۱۱۵۵۱0۱۵۵۵ ۰( 0۵16۳۵6۵۵ 0۳۱۱۵/۵6۵ظ) مصقآوتتام 200 
.1356-021-16061-0 8/10.1007/51 ۱۱05://601.01 
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974-۰ :( )34 5۱/21۱ ۵۲/۵۱۵۱ ۸۵۲۱۱۱۵ .عطزحمننا هصتطان ووطاتصته۷1 105 4ص عاصمصتعه بحدظ ممصصفتکر متمادع7۷ 
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